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激光器与单模光纤球透镜耦合的蒙特卡洛分析

陆文龙
1，2，郑 煜

1，2* ，赵文龙
1，2，段吉安

1，2

( 1． 中南大学 高性能复杂制造国家重点实验室，长沙 410083; 2． 中南大学 机电工程学院，长沙 410083)

摘要: 为了研究半导体激光器与单模光纤在采用球透镜耦合方式的封装过程中不同耦合参量对耦合效率的影响，

建立了半导体激光器与单模光纤通过球透镜耦合的光传输模型。基于 ABCD 矩阵和高斯光束与单模光纤耦合理论，计

算了半导体激光器与单模光纤的球透镜耦合效率，以光功率下降 0. 5dB 为评判标准，给出了在透镜半径为 0. 5mm 时的

各参量容忍度。采用蒙特卡洛分析方法，结合耦合效率计算模型，模拟仿真了各参量满足正态分布时的耦合效率分布状

况。结果表明，能达到的最大耦合效率为 0. 616，最大概率耦合效率为 0. 585，参量区间缩小一半对耦合效率的提升较明

显，但进一步缩小参量区间对耦合效率的提升不明显。此研究方法对激光器件封装过程中的对准单元精度选取与耦合

效率预估具有指导意义。
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Analysis coupling between a laser and a single-mode fiber with a
ball lens based on Monte Carlo method
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Abstract: In order to study effect of different parameters on coupling efficiency between a semiconductor laser and a single-
mode fiber with a ball lens，its optical transmission model was established. Based on ABCD matrix and the coupling theory of
Gaussian beam to a single-mode fiber，its coupling efficiency was calculated. The parameter tolerances were obtained when the
coupling efficiency decreased 0. 5dB and the ball lens was in 0. 5mm radius. Combined with coupling efficiency calculation
model，the coupling efficiency distribution was simulated with Monte Carlo method when the parameters met the normal
distribution. The result shows that maximum efficiency reaches 0. 616 and the maximum likely efficiency is 0. 585. The efficiency
improves significantly as the parameters’ tolerances reduce by half. But further narrowing of tolerances can’t enhance the
efficiency obviously. The research approach is instructive for selection of alignment units and estimation of coupling efficiency in
laser device package.
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引 言

半导体激光器到单模光纤的耦合是光纤通信、光
电子器件领域的一项关键技术，提高激光器到单模光

纤的耦合效率具有重要的现实意义
［1-4］。到目前为止，

人们已提出了多种高效的耦合技术，概括起来可以分

为透镜等光学元件构成的耦合系统和微透镜的耦合系

统。无论哪种耦合方式，都对封装设备的对准过程提

出了很高的精度要求。以球透镜耦合方式为例，由于

球透镜自身的圆对称性使其装调比其它透镜方便得

多，使得在激光器与单模光纤的同轴封装中广泛应用，

如光发射次模块、光接收次模块等光收发器件的封装。
如何确定封装设备中运动平台对准精度以及对准容忍

度，与封装效率的提高是息息相关的。
在球透镜耦合对准中，影响对准精度的参量有多

种，当每个参量分别处于某种分布状态时，如果能给出

最终可能达到的耦合效率，对封装工艺的改进具有重

要意义。蒙特卡洛法是一类通过随机变量的统计试

验、随机模拟，求解数学、物理、工程技术以及生产管理

等近似的数值方法。其特点是用数学方法在计算机上

模拟实际概率过程，然后加以统计处理。分析中无需

知道参量的分布类型，可以选用正态分布、指数分布等
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任何一种分布解决问题
［5-6］。蒙特卡洛在机械中的运

用更多体现在实际工程中，如对机械零部件的可靠性设

计等。在光电子器件封装中，很少有文献中采用蒙特卡

洛的方法对封装的参量及效率进行分析。
作者根据 ABCD 矩阵和高斯光束与单模光纤耦合

理论，建立了半导体激光器与单模光纤球透镜耦合方

式的耦合效率计算模型，分析了影响耦合效率的各个

因素的容忍度，并运用蒙特卡洛的方法模拟了耦合效

率的分布状况，给出了球透镜耦合方式下提高耦合效

率的方案。研究结果对激光器与单模光纤球透镜耦合

封装中的运动平台精度与封装后的耦合效率预估具有

重要的指导意义。

1 半导体激光器与单模光纤球透镜耦合模型

在半导体激光器与单模光纤采用球透镜耦合的方

式中，决定耦合效率的因素主要包括: 球透镜与激光器

距离 d、球透镜半径 R 以及单模光纤对准过程中的横

向偏差 Δx、纵向偏差 Δy、平行于结平面的角度偏差

θ∥、垂直于结平面的角度偏差 θ⊥和光纤端面与球透镜

间距离 z，如图 1 所示，为激光器与单模光纤球透镜耦

合的示意图。

Fig. 1 Coupling between a laser and a single-mode fiber with a ball lens

1. 1 激光光束的球透镜变换

激光器出射光束可近似为高斯光束，高斯光束在

介质中的传播和变换满足 ABCD 定律，根据该定律可

以求出出射光束经球透镜变换后的光束束腰半径和位

置
［7-9］。下面两式分别为光束束腰半径 w1 和经球透镜

传播后光束束腰位置与球透镜之间的距离 z0，如图 1
所示。

w1 = w ( A0 + C0 z0 ) 2 + ( A0d + B0 + C0dz0 + D0 z0 ) 2β槡 2

( 1)

z0 =
A0C0 /β

2 + A0C0d
2 + A0D0d + B0C0d + B0D0

C0
2 /β2 + C0

2d2 + 2C0D0d + D0
2

( 2)

式中，β = λ
πw2，A0 =

2
n － 1，B0 =

2R
n ，C0 =

1 － n
R

2
n ，D0 =

2
n － 1，n 为透镜折射率。

1. 2 激光光束与单模光纤的耦合效率计算

激光器光束可以近似为椭圆高斯光束，单模光纤

入射光束可以近似为对称圆形高斯光束。在平行结平

面或垂直结平面上，激光光束与光纤的耦合可以采用

如下公式计算
［10］:

η0 = κexp － κ
x0

2

2
1
w1

2 + 1
w0

( )2{( +

π2θ2［w1
2 ( z) + w0

2］

2λ2 －
x0θz
w1

})2
( 3)

式 中，κ =
4w1

2w0
2

w1
2 + w0( )2 2 + λ

2 z2

π2

，w1
2 ( z ) = w1

2 ×

1 + λz
πw1

( )2[ ]
2

，w1 为入射光束的束腰半径，z 为激光器

与光纤的距离，w0 为光纤的纤芯半径，x0 为光纤与激

光光束中心横向偏差，θ 为角度偏差。
分别求解平行结平面和垂直结平面的耦合效率，

得: η0 ( w1，∥，w0 ) ，η0 ( w1，⊥，w0 ) ，则整体耦合效率为:

η = ［η0 ( w1，∥，w0) ］
1
2·［η0 ( w1，⊥，w0) ］

1
2 ( 4)

2 蒙特卡洛模拟方法

本文中对半导体激光器与单模光纤的球透镜耦合

模型进行 Monte Carlo 模拟，分析各影响参量的随机误

差所导致的耦合效率的偏差。Monte Carlo 的模拟仿

真步骤如下。
( 1) 确定耦合效率计算模型，其自变量与效率的

函数关系表达式如下式所示:

f( x) = f( x1，x2，…，xn ) ( 5)

( 2 ) 根据误差分布规律，对模型中的变量进行随

机抽样，得到第 i 个样本:

X ( i) = { X ( i)
1 ，X ( i)

2 ，…，X ( i)
n } ( 6)

( 3 ) 选择各独立随机变量的分布规律，包括各独

立随机变量的均值和标准差等。
( 4) 将样本 X ( i)

代入相关关系式，得到耦合效率偏

差样本，从而构成一次试验。
( 5) 根据大数定理，对样本选取 10000 次，重复步

骤( 3) ～ 步骤( 4) ，得到耦合效率偏差样本。
( 6) 绘制概率分布直方图。

3 耦合效率影响参量分析

本文中对( InGa) ( AsP) / InP 双异质结激光器进行

分析，其参量如下: 有源层厚度 d = 2μm，有源层宽度

S = 6μm，有源层折射率 n1 = 3. 42，衬底折射率 n2 =
3. 21。在平行结平面光束发散角为 θ∥ = 13°，光束束

腰为 wx = 2. 121μm; 垂直结平面光束发散角为 θ⊥ =
38. 27°，光束束腰为 wy = 0. 707μm。

选取半径为 0. 5mm 球透镜，不考虑光纤对准过程

933

版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部



激 光 技 术 2012 年 5 月

中的横向偏差、纵向偏差、平行于结平面的角度偏差和

垂直于结平面的角度偏差，分析耦合效率、激光器与球

透镜距离 d 和光纤与球透镜距离 z 的关系。如图 2 所

示，可以求出 d 和 z 的优化解，当 d = 260. 3μm，z =
1994μm 时，耦合效率可以达到最大值 0. 6168，对应损

耗为 2. 1dB。

Fig. 2 Effect of distance d and z on efficiency when R = 0. 5mm

以光功率下降 0. 5dB 作为激光器与单模光纤球

透镜耦合容忍度的评判标准，将影响耦合效率的因素

中的某一个作为变量，其余取最优化值，求解该影响因

素的耦合容忍度，给出各个因素的变化区间。如表 1
所示，为各耦合效率影响因素的容忍度分布区间及最

优化值。
Table 1 Different parameters’tolerances and optimal value in ball lens cou-

pling

parameters tolerance
optimal

value /μm

lateral deviation Δx ( － 3. 28μm，3. 28μm) 0

vertical deviation Δy ( － 1. 783μm，1. 783μm) 0

angle deviation parallel θ∥ ( － 0. 24°，0. 24° ) 0

angle deviation perpendicular θ⊥ ( － 1. 784°，1. 784° ) 0

distance z between lens and fiber ( 1957. 3μm，2024. 6μm) 1993. 9

distance d between lens and laser ( 256. 932μm，263. 106μm) 260. 26

radius of lens ( 496. 825μm，503. 777μm) 500

如表 1 所示，各参量敏感性排序从高到低依次为:

纵向偏差→透镜与激光器间距离→横向偏差→透镜半

径→透镜与光纤间距离。其中，前 4 个参量的容忍度

相近，处于一个数量级，而透镜与光纤距离 z 的容忍度

较大，其敏感性较低; 各角度偏差敏感性排序从高到低

依次为: 平行结平面角度偏差→垂直结平面角度偏差。
其中，平行结平面角度偏差容忍度比垂直结平面角度

偏差小一个数量级。根据表 1 分析，即可选出封装设

备中各运动平台的所需的精度。

4 耦合效率的蒙特卡洛模拟仿真

在激光器与单模光纤采用球透镜耦合的对准模型

中，各对准误差以及透镜的加工误差成为影响耦合效率

的主要因素。如前面所述，当光功率下降 0. 5dB 时，分

别求得了单个耦合效率影响因素的容忍度。下面，将每

个耦合效率影响因素的容忍度作为对准耦合模型中各

参量的误差变动范围 Δi，假设各个误差满足正态分布，

采用蒙特卡洛的方法模拟仿真半导体激光器与单模光

纤球透耦合对准 10000 次的耦合效率分布。图 3、图 4
分别为耦合效率分布图和耦合效率的累计分布函数图，

其中 F( x) 表示累计分布函数。

Fig. 3 Distribution of coupling efficiency

Fig. 4 Cumulative distribution function of coupling efficiency

从图 3 和图 4 中可以看出，当各个影响因素满足

正态分布，且处于表 1 中给出的误差分布范围时，激光

器与单模光纤的球透镜耦合方式能达到的最大耦合效

率为 0. 616，对准中最可能获得的耦合效率为 0. 585。
其中，90% 的耦合对准中，耦合效率可以达到 0. 448，

即达到 90%置信度的耦合效率为 0. 448。
下面，改变参量误差范围大小，取各参量误差范围

σm = Δi /m，其中 m 为整数。随着 m 值增大，讨论各

因素误差范围在按比例缩小后的耦合效率变化。图 5
和图 6 分别为不同误差范围下最可能耦合效率图和

90%的耦合对准样本所能达到的耦合效率图。
从图 5 和图 6 可以看出，当误差范围 Δi 减小至原

有范 围 一 半 时，最 可 能 获 得 的 耦 合 效 率 从 原 有 的

0. 585 提高至 0. 609; 90%的样本耦合效率超过 0. 584，

Fig. 5 Maximum likely efficiency when m varies
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Fig. 6 90% efficiency when m varies

而原有 90% 置信耦合效率为 0. 448。随着 m 的增大，

最可能获得的耦合效率和 90% 置信耦合效率均减缓

增长，最终趋近于耦合效率极大值 0. 616。因此，以节

约封装成本为条件，只需将各个耦合对准影响因素的

变化区间减小一半，即可使封装效率大幅提高。

5 结 论

( 1) 建立了半导体激光器与单模光纤球透镜耦合

方式的耦合效率数学计算模型。影响耦合效率的主要

因素包括: 球透镜半径、透镜和光纤的距离、透镜和激

光器的距离以及光纤对准的横向偏差、纵向偏差和角

度偏差。
( 2) 以光功率下降 0. 5dB 作为评判标准，给出了

耦合效率不同影响因素的耦合容忍度，并对每个因素

的敏感性进行了对比分析。根据容忍度的不同，即可

确定封装设备中运动平台精度的选择。当各因素在所

求得的容忍度区间内满足正态分布变化时，耦合效率

最大可 达 到 0. 616，最 可 能 获 取 的 耦 合 效 率 值 为

0. 585。
( 3) 缩小以 0. 5dB 为标准时获得的容忍度区间，

可以提高整体耦合效率，但当区间减小至原有一半以

后，耦合效率提升并不明显。
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